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Apresentação
As questões relacionadas à saúde animal sempre tiveram profunda 
relevância na atividade leiteira, em função dos impactos que gera. A 
aquisição de medicamentos, a perda temporária da produção dos animais 
comprometidos, a contaminação ambiental e até mesmo humana e, no limite, 
possíveis descartes de animais são consequências que se buscam evitar, 
com visível evolução na redução destes problemas nas últimas três décadas. 
De procedimentos curativos evoluímos para protocolos preventivos. De uso 
medicamentoso de largo espectro evoluímos para intervenções cada vez 
mais específicas. O resultado é que avançamos na minimização de perdas 
de receita, de patrimônio e no comprometimento dos custos de produção 
derivados dos acometimentos de ecto e endoparasitas. 
Se por um lado impactos na produção devem ser considerados, pelas 
repercussões financeiras, econômicas e patrimoniais, por outro há que 
se considerar as características do novo consumidor, cujas exigências 
vão além dos alimentos seguros. Cada vez mais é preciso mostrar que 
os processos produtivos estão cercados de cuidados que garantam a 
inocuidade dos alimentos e que os animais, além de saudáveis, estão 
submetidos a um ambiente e manejo que minimizam stress e exposição a 
possíveis contaminantes.
O processo de automação, em curso em toda a indústria, chegou às 
propriedades leiteiras. O mundo digital já é uma realidade no leite e a base 
de toda a transformação é o acesso facilitado a sensores, cada vez mais 
potentes, resistentes, precisos e baratos. O uso contínuo em diferentes 
situações cada vez mais permite colher dados que desafiam o limite da 
imaginação, possibilitando correlacionar variáveis que, até há bem pouco 
tempo, não podiam nem mesmo ser quantitativamente aferidas. 
A presente publicação resulta de um esforço em disseminar o entendimento 
e a aplicação de sensores, este instrumento que saiu das viagens espaciais, 
passou pelas pistas da fórmula um e pelos aviões de guerra, e aportou 
no mundo do leite. O uso de sensores na saúde animal é instrumento 
fundamental para que diagnósticos possam ser feitos de maneira precoce 
e está em consonância com as demandas do novo produtor e do novo 
consumidor de leite. 
Nas páginas que se seguem, é possível aprender sobre a aplicação de 
sensores no monitoramento da glândula mamária, na detecção dos 
distúrbios metabólicos e reprodutivos e nas alterações no sistema locomotor 
dos animais monitorados. Esta publicação seminal junta conhecimentos 
aplicados da medicina veterinária e da aplicação da tecnologia de informação 
e comunicação, materializando o esforço da equipe da Embrapa Gado de 
Leite em oferecer à comunidade contribuições efetivas e aplicadas à nova 
realidade da produção de leite, inserida no mundo 4.0.
Paulo do Carmo Martins
Chefe-geral da Embrapa Gado de Leite
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A demanda por produtos lácteos e produtos de origem animal crescerá nos 
próximos 50 anos. O crescimento da população associado às mudanças nos 
hábitos de consumo alimentar, melhoria no poder aquisitivo, condições de 
saúde e bem-estar das pessoas, têm promovido aumento no consumo per 
capita de alimentos de origem animal. Esse aumento da demanda associado 
à redução de unidades de produção de leite tem provocado reflexos no 
campo, como o aumento do tamanho dos rebanhos e da produtividade por 
vaca, indicando, dessa forma, o cenário futuro que deverá ser observado nas 
principais regiões produtoras de leite no mundo (GARGIULO et al., 2018). 
No estudo desenvolvido por Alves; Souza; Rocha (2012) foi apontado que 
apenas cerca de 10% do incremento na produção de leite no Brasil nos últimos 
anos se deve à expansão da área destinada à atividade, e somente 22% deste 
foi relacionado ao aumento do trabalho na atividade, enquanto que a adoção 
de tecnologias foi responsável por 68% desse incremento de produção. Uma 
pesquisa realizada na Holanda por Steeneveld; Hogeveen (2015) mostrou 
que fazendas que adotaram algum tipo de tecnologia de precisão obtiveram 
redução de até 23% das horas trabalhadas por vaca/semana, comparadas 
àquelas que não faziam uso de sistemas de monitoramento por sensores. 
Esse fato implica em reorganização do tempo dos funcionários nas fazendas, 
reduzindo os custos com a mão de obra. Entre as motivações que levam 
produtores de leite a investir em tecnologias de precisão destaca-se a 
expectativa de redução do trabalho, maior facilidade no manejo e redução do 
número de perdas por problemas de saúde dos animais.
O diagnóstico precoce e direcionado pode eliminar e/ou minimizar os efeitos 
das doenças, reduzindo as taxas de descarte de animais, favorecendo 
a recuperação da condição de saúde e gerando decréscimo nas perdas 
econômicas. Por esse motivo, a identificação precoce e individualizada de 
animais doentes pelo uso de tecnologias de precisão está se tornando uma 
realidade cada vez mais frequente no campo.
O objetivo dessa série Documentos da Embrapa é descrever as possibilidades 
de utilização de sensores para o diagnóstico precoce de problemas de saúde 
em bovinos leiteiros.
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2. Pecuária de precisão e desenvolvimento 
de sistemas de sensores
A pecuária de precisão pode ser definida como uma postura gerencial 
amparada em tecnologias da informação e comunicação que permite a 
melhoria do controle da fonte de variabilidade animal e espacial, otimizando 
o desempenho econômico, social e ambiental da fazenda leiteira (RUTTEN 
et al., 2013). 
As tecnologias de precisão têm sido desenvolvidas com o objetivo de melhorar 
o gerenciamento dos rebanhos leiteiros e mensurar os indicadores produtivos, 
comportamentais e fisiológicos em benefício da saúde, produtividade e bem-
estar dos animais (STEENEVELD; VERNOOIJ; HOGEVEEN, 2015).
Segundo Rutten et al. (2013), o desenvolvimento de sistemas de sensores 
pode ser subdividido em quatro níveis: (I) tecnologia ou sensor que mede 
algum parâmetro da vaca, individualmente (tempo de ruminação); (II) 
interpretações que resumem as mudanças nos dados do sensor para produzir 
informações sobre o status da vaca (por exemplo: queda da ruminação 
gera alerta sugestivo de deslocamento de abomaso); (III) integração de 
informações complementares a outros conhecimentos para gerar sugestões 
(valor econômico); e (IV) o produtor toma uma decisão ou o sistema de 
sensores toma a decisão de forma autônoma (operar ou descartar o animal). 
Cavalcanti et al. (2016), com base na figura apresentada por Rutten et al. 
(2013) ilustraram o fluxo de dados desde o processamento até a tomada de 
decisão pelo produtor e/ou equipe (Figura 1).
As principais variáveis monitoradas para detecção de problemas de saúde 
(RUTTEN et al., 2013) por meio de sensores são: produção, composição 
e contagem de células somáticas (CCS) do leite, ruminação, consumo de 
alimentos e água e medidores de atividade dos animais. 
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3. Monitoramento da saúde 
da glândula mamária
A mastite continua sendo uma doença prevalente e economicamente prejudicial 
na indústria do leite (FITZPATRICK et al., 2013). Os efeitos negativos da infecção 
afetam a saúde e o desempenho das vacas, podendo levar a grandes perdas de 
produtividade, à diminuição do desempenho reprodutivo, ao comprometimento 
da saúde e ao aumento do descarte de animais (HERTL et al., 2011).
Para detectar vacas com mastite clínica, os programas de monitoramento de 
saúde incluem a avaliação das características do leite, sinais de inflamação do 
úbere e sistêmicos da doença (STAGNAFERRO et al., 2016). Com o objetivo de 
aumentar ou melhorar a detecção de casos de mastite, produtores de leite têm 
investido em sistemas automatizados de coleta de dados baseados em sensores 
(por exemplo: pesos diários do leite, composição do leite, condutividade elétrica, 
CCS, sangue e coloração). Esses dados podem ser utilizados conjuntamente 
para auxiliar no diagnóstico de mastite (SORENSEN et al., 2016). 
Figura 1. Diagrama do fluxo de dados e informações desde o processamento de dados coletados automaticamente à
tomada de decisão pelo produtor e/ou equipe.
Fonte:Adaptado de Rutten et al. (2013) e copilado de Cavalcanti et al. (2016).
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Sorensen et al. (2016) afirmaram que a interpretação automática dos valores 
de CCS utilizados para emissão de alertas para casos clínicos de mastite pode 
ser utilizada pelos gestores do rebanho. Essa pode auxiliar no controle de 
novos casos ou na detecção de casos recorrentes, minimizando a utilização 
e os gastos com medicamentos intramamários, bem como potencializar a 
recuperação do animal, diminuindo a segregação e o descarte de vacas. 
Esses autores reportaram que a proporção de casos de mastite detectados 
com alertas emitidos por sensores de detecção de CCS foi de 28,0% a 43,1% 
maior quando comparada com o modelo de amostragem convencional. Essa 
condição aumentou a detecção de mastite subclínica e reduziu os casos de 
mastite clínica, devido ao tratamento precoce.
Steeneveld; Vernooij; Hogeveen (2015) notaram que as fazendas de sistema 
de ordenha convencional que adotaram o uso de sensores para detecção 
de mastite apresentaram CCS no leite menor após o investimento nesse 
equipamento. Enquanto que nas fazendas com sistemas automáticos de 
ordenha (Automatic Milking System – AMS) a CCS não foi alterada. Verificaram 
ainda, que nas fazendas convencionais, a aquisição desses sensores ocorreu 
com propósito claro de utilização do sistema de monitoramento, enquanto que 
nas fazendas AMS, os sensores estavam inseridos no pacote tecnológico, 
não sendo, muitas vezes, utilizados diretamente para esse propósito. 
Os estudos de Stangaferro et al. (2016) envolveram a avaliação do tempo 
de ruminação (TR) individual após desafio com infusão intramamária de 
lipopolissacarídeo (LPS) de Escherichia coli. Os autores perceberam que a 
ruminação diminuiu após a infusão, caracterizando o quadro clínico de mastite. 
4. Detecção precoce de distúrbios 
metabólicos e reprodutivos
A observação clínica realizada por médico veterinário é a melhor forma de 
constatar e diagnosticar patologias. Contudo, os exames clínicos são pouco 
frequentes na maioria das propriedades leiteiras. Assim, muitos casos de 
doenças podem ser negligenciados. Rebanhos maiores podem demandar 
mais tempo e dinheiro para realização de diagnósticos de rotina. As patologias 
13Pecuária leiteira de precisão: uso de sensores para monitoramento e detecção precoce de 
alterações na saúde de bovinos leiteiros
alteram o comportamento animal devido às mudanças fisiológicas no 
organismo para debelar o agente causador da doença. Portanto, a avaliação 
do comportamento, como forma de detecção de patologias, e os sinais 
clínicos, aumenta a eficácia do diagnóstico precoce, reduzindo os custos com 
terapêutica, melhorando o bem-estar das vacas (BORDERAS, 2009).
O TR observado com o auxílio de sensores pode ser um indicador promissor 
para acompanhar as condições metabólicas associadas às diminuições no 
consumo de matéria seca e na produção de leite (SORIANI et al., 2012), 
como ocorrem nos casos de cetose subclínica. Kaufman et al. (2016) 
demonstraram que as vacas diagnosticadas com cetose subclínica após o 
parto ruminam menos quando comparadas às vacas saudáveis, durante a 
semana anterior e após o parto.
Os ácidos graxos mobilizados do tecido adiposo podem ser incorporados à 
gordura do leite (VAN HAELST et al., 2008) e, assim, a composição do leite 
pode ser utilizada para diagnóstico da cetose. O balanço energético negativo 
tende a aumentar o teor de gordura do leite, diminuindo seu teor de proteína. 
Portanto, o aumento da proporção de gordura: proteína pode estar associado 
ao balanço energético negativo e pode ser indicativo de cetose (JENKINS 
et al., 2015). Kaufman et al. (2018) observaram que para cada 30 min de 
redução no TR diário, a relação de gordura: proteína do leite aumenta 0,026 
unidades, aumento este que está associado à cetose (JENKINS et al., 2015).
Nos estudos de Schirmann et al. (2016), em média, as vacas saudáveis 
passaram 14% mais tempo ruminando do que as vacas com cetose. A ingestão 
de matéria seca foi 12% e 15% maior em animais saudáveis do que em vacas 
com metrite associada à cetose e somente cetose, respectivamente. Vacas 
saudáveis gastaram 18% a 29% mais tempo alimentando-se do que as vacas 
com cetose e metrite associada à cetose. Rutherfort et al. (2016) confirmaram 
os efeitos duradouros da cetose na eficiência reprodutiva. Relataram que o 
intervalo do parto até o primeiro estro, do parto para a primeira inseminação 
e os intervalos entre partos foram prolongados em vacas que apresentaram 
quadros de cetose.
Calamari et al. (2014) avaliaram o TR durante o período de transição para 
detecção precoce de doenças. Os autores observaram que mais de 90% das 
vacas no grupo que apresentou TR menor no período periparto apresentaram 
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doenças clínicas no início da lactação, em comparação com 42% das vacas 
de TR maior. A maioria das vacas que apresentaram problemas de saúde 
(claudicação, cetose e inflamação) durante o primeiro mês de lactação tiveram 
manifestações clínicas após a primeira semana de lactação, com aumento 
mais lento no TR após o parto. Stagnaferro et al. (2016) demonstraram 
que a utilização do TR obtido de forma automatizada em conjunto com o 
monitoramento da atividade foram efetivos para identificar vacas com casos 
graves de metrite e outros transtornos de saúde em sistemas de produção 
que utilizavam AMS.
Steensels et al. (2017) utilizaram sensores de avaliação de atividade, 
produção de leite e ruminação como indicadores para o diagnóstico clínico de 
cetose e metrite no pós-parto. No período de cinco dias antes do diagnóstico 
e até dois dias depois do tratamento, a duração das atividades, a produção de 
leite e o TR foram menores nas vacas doentes quando comparadas às vacas 
saudáveis. As maiores diferenças ocorreram três dias antes do diagnóstico, 
considerando-se a duração da ruminação, e um dia antes do diagnóstico, 
considerando a produção de leite. Esses resultados indicaram a possibilidade 
de desenvolvimento de sistema de detecção de problemas de saúde pós-
parto com base na duração da ruminação, atividade e na produção de leite. 
Costa et al. (2016) identificaram que quedas bruscas na temperatura retículo-
ruminal entre 32 e 20 h antes do parto indicavam vacas com distocias (queda 
de 0,23 °C), sugerindo que a temperatura retículo-ruminal deve ser considerada 
como possível preditor de eventos anormais de parto. Embora o TR varie entre 
e dentro dos rebanhos, o monitoramento contínuo das mudanças parece ser útil 
na detecção precoce de parto distócico (CALAMARI; SORIANI; INTINI, 2011).
Steensels et al. (2016) sugeriram modelo de boa precisão de detecção da 
saúde pós-parto utilizando sensores disponíveis em ordenha AMS (dados de 
ordenha, TR, atividade de vaca, produção de leite e número de visitas ao robô). 
A precisão geral do modelo foi de até 92%. Nas explorações leiteiras em que 
o veterinário é pago por vaca tratada ou por visita mensal e, considerando 
que o produtor tem pouco tempo disponível para avaliação individual dos 
animais, este modelo se torna uma estratégia viável como prática para 
fornecer informações sobre o potencial status de risco de saúde da vaca. 
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Assim, monitorar TR em torno do parto e, em particular, durante a primeira 
semana de lactação, são potenciais estratégias para redução de problemas 
de saúde dos rebanhos e para minimização de perdas econômicas.
5. Detecção de alterações 
do sistema locomotor
As alterações do sistema locomotor são um dos maiores e mais importantes 
problemas nas grandes unidades intensivas de produção de leite do Brasil. 
As alterações fisiológicas e comportamentais das vacas que ocorrem durante 
a lactação, principalmente durante o período de transição, podem aumentar 
o risco de claudicação, prejudicando a vida produtiva. A identificação precoce 
destas situações de risco possibilita correções no manejo, evitando prejuízos 
(PROUDFOOT; WEARY; KEYSERLINGK, 2010).
Van Hertem et al. (2013) evidenciaram a influência da claudicação no 
comportamento e desempenho de vacas leiteiras. Os autores mostraram 
diferença significativa entre o grupo claudicante (37,7 ± 0,5 kg) e o grupo 
sem problema podal (45,1 ± 0,5 kg) na produção diária de leite em todos os 
dias, a partir de três semanas antes e após o diagnóstico e o tratamento. O 
padrão de locomoção sofre alterações significativas após o casqueamento 
de rotina (VAN HERTEM et al., 2014); os autores concluíram ainda que o 
nível diário de atividade aferido por sensores foi reduzido com o aumento de 
uma unidade de escore de claudicação (considerando escala de 1 a 5 para 
animais sadios e com claudicação severa, respectivamente). 
Proudfoot; Weary; Keyserlingk (2010) avaliaram dispositivos para registro de 
atividade, fixados aos membros posteriores das vacas, para aferir o tempo 
de permanência em estação. As vacas que apresentaram claudicação após 
o parto ficaram em pé por mais tempo nos períodos pré-parto (839 vs. 711 
min/dia) e pós-parto (935 vs. 693 min/dia) do que as sem claudicação. Outra 
diferença na atividade dos animais claudicantes foi o maior tempo passado 
com apoio incompleto (com os dois cascos anteriores na instalação e os 
dois posteriores no corredor), de 241 vs. 147 min/dia. Tal fato relaciona-se 
com o aumento da incidência de acidose e das lesões de casco, como a 
laminite. A combinação do comportamento associada ao registro de atividade 
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por sensores permite gerar dados da prevalência e incidência das alterações 
podais no rebanho, e auxilia na visualização da causa principal do problema 
e a intervenção correta, minimizando assim perdas econômicas e produtivas 
(VAN HERTEM et al., 2016).
6. Considerações finais
Os sensores podem ser empregados para detecção precoce de patologias 
relacionadas à pecuária de leite. Para isso, é importante a avaliação individual, 
sistemática e, se possível, ininterrupta dos animais, para que se possa criar 
padrões de comportamento e procedimentos para detectar precocemente 
alterações na saúde dos animais. 
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